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专题 介绍 


耐候 钢 表面 锈 层 及 其 稳定 化 处 理 现状 与 
发 展 趋势 


摘要 :综述 了 耐候 钢 表面 稳定 化 锈 层 的 形成 、 组 成 及 其 
绍 了 主要 的 锈 层 稳定 化 处 理 技 术 ; 同时 ,指出 了 i 


趋势 进行 了 展望 。 


关键 词 :耐候 钢 稳定 锈 层 
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稳定 化 处 理 


谓 蚀 是 钢铁 损耗 的 主要 形式 之 一 ,2003 年 完成 


国 腐蚀 调查 报告 ?表明 ,我 国 腐 蚀 总 损失 约 为 
司 民 经 济 生产 总 值 (GDP) 的 5%0m, 其 中 因 大 气 腐 
刨 造成 的 损耗 占 腐蚀 总 损失 的 一 半 以 上 中。 据 统 
计 , 在 大 气 中 使 用 的 钢材 量 约 占 生产 总 量 的 60% 以 


上 上 外。 为 解决 钢 在 大 气 中 易 发 生 锈 刨 的 问题 ,人 们 


研发 了 耐候 钢 。 


耐候 钢 是 指 通 过 添加 


小 央 会 全 


sh 元 素 (如 Cu， P, 


Cr, Ni, Mn, Mo, Al 等 ), 使 其 在 大 气 中 具有 比 普 碳 钢 
耐 蚀 性 能 更 好 的 一 种 低 合 金 钢 由 其 表面 能 在 长 期 
曝晒 情况 下 形成 保护 性 锈 层 5 


介质 的 渗入 和 传输 。 


普通 碳 钢 的 2~8 倍 ", 并 且 使 
作用 愈 突出 。 耐 候 钢 还 具 


它 的 耐 大 


,从 而 有 效 阻 滞 腐 蚀 
气 腐 蚀 性 能 可 以 达到 


j 时 间 愈 长 ,其 耐候 的 


优良 的 力学 、 焊 接 等 性 


能 "m。 由 于 耐候 钢 可 以 在 一 些 环 境 下 直接 使 用 ,而 


无 证 i 


行 涂 漆 等 表面 防护 处 理 


发 与 腐蚀 研究 一 直 是 钢铁 研究 


相对 于 碳 钢 ,耐候 钢 具 


良好 的 耐 大 气 腐 蚀 性 


, 故 耐 候 钢 品 
的 一 个 热点 。 


的 开 


能 的 主要 原因 是 :经 过 长 期 大 气 曝晒 其 表面 上 形成 
了 稳定 致密 的 保护 性 锈 层 ,阻碍 了 腐蚀 介质 的 进入 ， 
而 在 碳 钢 表 面 形成 的 锈 层 疏 松 , 有 旦 有 微 裂纹 存 在 , 故 
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结构 , 并 讨论 了 影响 耐候 钢 表面 锈 层 稳定 化 的 因素 ; 
时 候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 技术 的 研究 出 发 点 , 并 对 该 技术 的 发 


| 


型 


对 基体 起 不 到 保护 作用 。 研 究 % 表 明 在 自然 环境 下 


生成 稳定 的 保护 性 锈 层 至 少 需要 
间 ,并 


3~10 a 以 上 的 时 
耐候 钢 在 形成 稳定 化 锈 层 之 前 ,常常 出 现 早 
期 锈 液 流 挂 与 飞散 等 污染 周围 环境 的 现象 ,特别 是 
当 大 气 中 腐蚀 性 污染 物 (如 Cl 和 SO)) 浓度 较 高 时 ， 


课题 。 为 了 
般 有 两 种 防护 方法 "。 第 


耐候 钢 表 面 生 成 保护 性 的 稳定 锈 层 需 要 更 长 时 间 ， 
甚至 难以 生成 , 这 给 耐候 钢 的 使 用 与 发 展 提出 了 新 
解决 这 个 问题 ,在 耐候 钢 实际 使 用 中 一 


样 采 


处 理 , 以 缩短 耐候 钢 表面 稳定 化 锈 


种 就 是 跟 普通 碳 钢 
j 涂 奢 的 方法 ,但 是 涂 装 不 但 极 大 的 增加 了 使 
] 成 本 和 操作 工序 , 而且 对 于 大 型 构件 也 比较 难以 
施行 。 第 二 种 方法 就 是 采用 耐候 钢 表 面 稳定 化 处 理 
技术 , 该 技术 是 在 耐候 钢 使 用 前 对 其 构件 表面 进行 
层 的 形成 过 程 及 
时 间 。 实 施 该 技术 既 可 以 避免 耐候 钢 使 用 初期 黄色 


锈 液 流 挂 的 现象 , 防止 污染 , 又 能 在 其 表 


形成 稳定 


的 保护 性 锈 层 。 本 文 首先 介绍 了 耐候 钢 表面 稳定 化 
锈 层 的 结构 、 形 成 演化 过 程 及 其 影响 因素 ,然后 阐述 
了 主要 的 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 处 理 技术 和 研究 开 


发 此 技术 时 需要 注意 的 问题 及 其 发 展 趋势 。 
2 耐候 钢 表 面 锈 层 
2.1 锈 层 的 形成 


由 于 钢铁 的 大 气 腐蚀 属于 电化 学 过 程 ,铁锈 的 
形成 在 热力 学 上 也 是 一 个 自发 过 程 。 铁 锈 是 由 开始 
的 不 稳定 阳极 产物 和 阴极 产物 在 钢 基 体 /电解 质 界 
面 处 沉积 、 结 合 转化 形成 的 。 这 些 腐蚀 初始 生成 的 
亚 稳 态 铁 氧化 物 ,逐步 向 稳 态 产物 转化 ,在 之 后 长 期 
的 时 效 过 程 中 , 唱 态 产物 还 可 能 向 非 晶 态 转化 。 


Evans 等 研究 表明 , 当 表 国 


没有 锈 存在 时 , 钢 
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在 潮湿 的 中 性 或 碱 性 大 气 环境 中 腐蚀 的 阳极 过 程 为 


Fe=Fe +2e (1) 
阴极 过 程 为 O 的 还 原 : 
2H,O0 +0,+4e=40H (2) 


钢 在 薄 液 膜 下 先 发 生 阳极 溶解 ,生成 Fe*, 随后 水 
解 并 在 干燥 过 程 中 转化 为 绿 锈 , 绿 锈 在 后 续 的 化 
学 氧化 和 电化 学 氧化 中 ,在 Cl 大 量 存在 时 转化 为 
PB-FeOOH 和 y-FeOOH 以 及 非 晶 ,在 无 Cl 时 转化 为 
FeOOH 和 非 晶 。p-FeOOH 和 y-FeOOH 也 可 以 再 
步 转 化 为 az-FeOOH。 处 于 非 晶 态 的 Fe 的 I 价 和 
开价 氧化 物 可 以 晶 化 转化 为 Fe;0s, 此 外 ,PP-FeOOH 
和 y-FeOOH 可 以 通过 阴极 过 程 还 原 为 Fe30;。 因 此 ， 
随 着 腐蚀 时 间 的 延长 ,耐候 钢 表面 稳定 化 的 锈 层 ,万 
其 是 内 锈 层 主 要 由 还 原生 成 的 FesO, 以 及 化 学 活性 
很 低 wFeOOH 组 成 ,其 中 Fe:;O: 多 存在 于 供 氧 不 足 的 
靠近 钢 基体 的 部 位 呈 2。 

2.2 锈 层 的 组 成 与 结构 

锈 层 的 组 成 及 其 性 质 与 结构 对 钢 的 抗 广 蚀 性 能 
影响 很 大 ", 此 外 , 锈 层 相 组 成 非常 复杂 , 一 般 来 说 ， 
耐候 钢 锈 层 相 组 成 主要 受 环境 条 件 、 暴 露 时 间 和 合 
金 化 元 素 等 方面 的 影响 : 

环境 条 件 包括 大 气 的 成 分 湿度、 温度 以 及 光照 
等 因素 ,不 同 环境 下 的 锈 层 组 成 和 结构 有 所 差异 ,对 
锈 层 组 成 影响 最 大 的 是 空气 中 的 氧化 物 和 SO:,。C1- 
浓度 低 时 有 利于 生成 wFeOOH 和 y-FeOOH; C1 浓度 
高 时 易于 生成 FeOOH" ,保护 性 的 g-FeOOH 锈 层 
难于 形成 ,CI 和 HO 易于 渗透 锈 层 而 使 钢 基 体 发 生 
进一步 腐蚀 中 。 在 含 SO; 的 工业 环境 ,没有 PFeOOH 
的 生成 , 锈 层 组 成 为 a-FeOOH、y-FeOOH、 少 量 Fe;O， 
和 一 些 无 定形 物质 7。 

Evans 等 WW 认为 yFeOOH 在 初期 形成 , 最 后 能 转 
化 成 Fe30; 等 形式 的 稳定 产物 。Yamashita 等 中 根据 
在 大 气 中 曝晒 25 a 的 碳 钢 和 耐候 钢 表面 生成 的 锈 层 
的 分 析 结 果 , 提出 了 稳定 保护 性 锈 层 的 生长 模式 , 认 
为 稳定 锈 层 是 由 保护 性 差 的 初始 锈 层 yFeOOH, 通 
过 Cr 置换 超 细 针 铁 矿 过 渡 到 最 终 的 保护 性 锈 层 ， 
即 :最初 儿 年 内 ,耐候 钢 外 锈 层 由 yFeOOH 组 成 ; 几 
年 后 生成 无 定形 的 羟基 和 氧化 铁 , 然 后 转化 成 最 终 的 
锈 层 产 物 wFeOOH。 

合金 元 素 不 仅 可 以 通过 富 集 于 内 锈 层 来 提高 耐 


层 中 含有 大 量 的 无 定形 物质 , 他 们 认为 内 层 无 定形 
的 锈 为 含有 Cu、Cr、 了 的 针 状 铁 的 氧化 物 。Misawa 
等 名 认为 和 射线 衍射 中 的 无 定形 物质 是 一 种 铁 的 氧 
氧化 合 物 FeO 人 OH):> 这 种 物质 含有 一 定量 的 结晶 
水 ,并 形成 致密 均匀 的 锈 层 , 从 而 成 为 抗 大 气 腐蚀 的 
屏障 。 

耐候 钢 表 面 稳定 后 的 锈 层 分 为 内 外 两 层 : 外 层 
疏松 多 孔 , 内 层 致 密 。 锈 层 的 耐 蚀 性 主要 是 由 内 层 
引起 的 ,合金 元 素 也 是 通过 对 内 锈 层 作用 提高 耐候 
钢 耐 蚀 性 的 。Yamashita 等 中 研究 了 经 长 期 曝晒 
(0.5~26 a) 后 耐候 钢 表面 形成 的 锈 层 , 发 现 耐 候 钢 表 
呈 黑 神色, 锈 层 分 为 内 外 两 层 : 外 锈 层 疏 松 , 主要 
由 y-FeOOH 组 成 ; 内 锈 层 致密 , 主要 由 吸附 在 钢 表 面 
致密 的 纳米 粒子 wFeOOH 组 成 , 这 种 致密 的 内 锈 层 
含有 相当 数量 的 Cr, 而 且 无 Si 渗入 ,从 而 保护 了 耐 
候 钢 基体 不 受 大 气 腐蚀 介质 的 侵蚀 。 张 全 成 "研究 
发 现 上 曝晒 1a 的 耐候 钢 锈 层 发 生 了 明显 的 分 层 现象 ， 
外 锈 层 主 要 有 FeO、Fe(OH), 和 y-FeOOH 构成 ,而 内 
锈 层 主要 由 Qa-FeOOH 构成 。 但 发 现 内 锈 导 上 有 和 裂 
纹 存在 ,在 内 锈 层 中 的 裂纹 处 有 Cr 富 集 ,在 外 锈 层 

合金 元 素 的 富 集 则 不 明显 。Kamimura 等 中 研究 

了 在 海岸 工业 地 区 经 过 27 a 曝晒 的 耐候 钢 表 面 锈 
层 ,认为 外 锈 层 为 yFeOOH 和 太 FeOOH, 内 锈 层 为 a- 
FeOOH, 并 发 现 内 锈 层 中 有 Cu 的 富 集 。 
2.3 锈 层 的 保护 机 理 
各 国 对 耐候 钢 的 研究 主要 分 为 两 个 阶段 , 上 世 
纪 60 年 代 以 前 ,研究 侧重 于 不 同 合金 元 素 及 含量 大 
钢 大 气 腐蚀 性 能 的 影响 ;上 世纪 60 年 代 之 后 ,研究 
转向 于 环境 因素 对 耐候 钢 表面 腐蚀 产物 的 影响 , 并 
逐步 开始 阐述 其 耐 蚀 机 理 。 

(1) 物理 阻挡 作用 。Suzuki 等 所 认为 耐候 钢 锈 
层 比 普通 碳 钢 的 平均 孔洞 小 , 锈 层 致密 ,连续 性 好 ， 
与 钢 基 体 的 附着 力 强 , 从 而 使 锈 层 具 有 保护 性 。 

(2) 细 化 锈 层 颗粒 作用 :Ishikawa 等 所 通过 氮气 
吸附 方法 估计 了 铁 二 元 合金 的 锈 层 孔 洞 结构 , 认为 
通过 添加 Ni 和 Cr 使 得 锈 层 颗粒 更 加 细小 ,从 而 提 
高 保护 性 能 。 细 化 后 的 锈 层 颗粒 构成 纳米 网 状 结 
构 , 增强 了 钢 与 水 和 空气 之 间 的 隔绝 作用 ,抑制 了 氧 
气 和 水 的 供给 ,改变 了 钢 中 夹杂 物 存 在 的 状态 , 降低 
了 有 害 的 夹杂 数量 , 从 而 减少 了 腐蚀 源 点 。 
(3) 阳极 钝 化 机 理 :Tomashovc5 认 为 锈 层 的 电极 


候 钢 的 抗 蚀 性 , 而 且 还 通过 形成 一 些 尖 唱 石 型 物质 、 
蔡 代 特 定位 置 的 Fe 原子 或 者 形成 间 隐 固溶体 来 改 
善 锈 的 性 质 和 结构 。Kihira 等 研究 发 现 耐候 钢 表 
面 锈 层 在 不 同形 成 时 期 具有 不 同 的 形态 , 保护 性 锈 


电位 较 钢 基体 高 ,因此 生成 的 锈 层 电阻 较 大 , 提高 了 
钢 的 腐蚀 电位 , 促使 钢 阳 极 钝 化 。 

(4) 缓 蚀 剂 机 理 : 郝 龙 等 ”研究 了 模拟 工业 大 和 气 
环境 中 MnCuP 耐候 钢 表面 锈 层 , 认为 P 在 腐蚀 过 程 
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中 与 Fe 等 形成 难 深 磷酸 盐 并 在 内 锈 层 富 集 , 起 到 减 
绥 SO; 引 起 的 酸 腐蚀 的 作用 。 孝 龙 等 "还 认为 , 钢 基 
体 中 的 Mo 在 大 气 腐蚀 过 程 中 被 氧化 成 难 深 钼 酸 
盐 , 同样 起 到 缓 蚀 剂 的 作用 。 

(5) 离子 选择 性 渗透 机 理 : 柯 伟 等 ”通过 EDS 发 
现 MnCu 耐 候 钢 内 锈 层 中 Cl 含量 很 低 , 使 锈 层 表现 
出 离子 选择 性 特征 。 采 用 XPS 等 手段 检测 到 海岸 
大 气 环 境 中 耐候 钢 锈 层 中 Cu 的 化 学 状态 为 +1 价 ， 
通过 同步 辐射 XRD 测试 .EXAFS 测量 及 对 其 径 向 
结构 函数 进行 拟 合 等 分 析 , 认为 Cu(D 位 于 Fe;0; 反 
尖 晶 石 结构 的 正四 面体 中 心 ,相当 于 取代 了 原来 的 
中 心 离子 Fe(I[0)。 因 此 ,正四 面体 中 心 的 Cu(D 对 Fe 


程 遵 守 窜 函数 规律 。 实 场 曝晒 实验 表明 大 多 数 耐 
修 钢 腐蚀 动力 学 遵循 一 段 式 演化 规律 ,这 是 由 于 取 
样 间隔 时 间 比 较 长 ,造成 了 腐蚀 初期 数据 的 遗漏 。 
实验 室 模 拟 大 气 腐 蚀 实验 注重 了 腐蚀 初期 实验 数据 
的 采集 后 发 现 ,在 双 对 数 坐 标 体系 中 , 耐候 钢 的 整个 
腐蚀 动力 学 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 。 在 腐蚀 的 初 
期 ,腐蚀 速度 较 大 ,表现 为 动力 学 曲线 斜率 n 值 较 
大 ;在 腐蚀 的 后 期 ,腐蚀 速度 较 小 ,表现 为 动力 学 曲 
线 斜率 n 值 较 小 。 换 言 之 ,腐蚀 速度 在 腐蚀 的 初期 
较 大 , 而 后 呈现 逐 级 递 降 的 趋势 。 斜 率 了 反映 动力 
学 过 程 的 特性 ,也 就 是 说 , 当 z>1.0 时 ,该 动力 学 对 
应 腐蚀 速率 增 大 的 过 程 ; 当 am<1.0 时 ,该 动力 学 对 


(0D 的 取代 会 在 FesO, 颗 粒 局 部 的 某 些 格 点 上 产生 
一 定数 目的 负电 蓓 ,是 耐候 钢 锈 层 排斥 Cl 进入 锈 层 
的 原因 。 
Yamashita 等 9 前 述 了 耐候 钢 中 合金 元 素 Cr 提 
高 耐 蚀 性 的 机 理 :Cr 仅 在 内 锈 层 富 集 , 有 利于 致密 
的 保护 性 内 锈 层 形成 ,此 外 , CrdID 离子 与 结合 O? 
共同 占 居 在 wFeOOH 晶 胞 中 FeO;(OH); 八 面体 双 键 
的 空位 上 , 使 得 锈 层 具有 离子 选择 性 , 耐 蚀 性 增强 。 
Chen 等 ”报道 当 耐 候 钢 基体 中 含 4 mass% 以 上 
的 Ni 时 ,Ni(D 原子 取代 反 尖 唱 石 氧化 物 中 Fe(ID 原 
子 , 形 成 NiFesO0, 使 其 表面 的 锈 层 具 有 阳离子 选择 
性 , 从 而 提高 了 含 Ni 耐候 钢 的 耐 蚀 性 。 
Miyuki 等 外 认为 耐候 钢 锈 层 离子 选择 性 渗透 能 
力 随 着 a-Fei:Cr.OOH 中 Cr 含量 的 增加 而 减弱 , 当 Cr 
含量 超过 3.8% (质量 百分数 ) 时 , 锈 层 则 具有 阳离子 
选择 性 , 阻碍 了 CI 离子 等 阴离子 的 侵入 , 从 而 使 锈 


凋 蚀 倾向 减 小 的 过 程 ; 当 n=1.0 时 ,该 动力 学 过 程 
腐蚀 速度 保持 不 变 , 对 应 腐蚀 过 程 由 氧 的 扩散 控 
制 9, 所以,n 值 越 小 ,该 过 程 中 腐蚀 速度 越 小 路。 一 
般 认为 当 n 值 小 于 0.5 时 ,耐候 钢 表 面 锈 层 进入 稳定 
化 状态 ,此 外 ,转折 点 出 现 的 早晚 直接 与 锈 层 进入 稳 
定 化 与 否 相 关 。 
从 锈 层 结 构 角 度 来 说 ,耐候 钢 表面 锈 层 的 稳定 
化 是 锈 层 逐 渐 致 密 化 的 过 程 。 稳 定 化 前 , 锈 层 疏松 、 
多 孔 , 保护 性 较 差 ; 稳定 后 的 锈 层 分 为 内 外 两 层 : 外 
层 依 然 疏 松 多 孔 ; 但 内 层 致密 、 稳 定 , 保护 性 好 。 
从 锈 层 相 组 成 角度 来 说 ,耐候 钢 表 面 锈 层 的 稳 
定 化 是 一 个 物 相 转变 过 程 。 稳 定 后 的 锈 层 分 为 内 外 
两 层 : 外 层 玻 松 多 孔 主要 由 和 FeOOH 组 成 ; 内 层 细小 
而 且 致密 主要 由 wFeOOH 组 成 ,不 仅 HO 和 0O, 很 难 
通过 , 甚至 Cl 也 很 难 通过 呈 , 具有 很 好 的 防腐 蚀 效 
果 。 关 于 耐候 钢 表面 是 否 生 成 了 稳定 锈 层 , Yamashi- 


五 局 


层 具 有 保护 性 能 。 并 且 随 着 pH 值 升 高 ,阳离子 选择 
性 渗透 倾向 增 大 。 
Noda 等 所 用 低 合 金 钢 膜 片 (20 um) 在 模拟 沿海 
环境 进行 干 / 湿 循 环 试验 , 使 钢 膜 片 表面 全 部 转变 成 
锈 膜 后 , 进行 膜 电 位 测定 。 结 果 表 明 Fe-1%Co、Fe- 
3%Co、Fe-0.8%AI1 锈 膜 具 有 阳离子 选择 性 , 从 而 使 得 
Cl 渗入 锈 层 受到 抑制 , 腐蚀 速率 减 慢 。 

张 全 成 等 5 研究 了 人 工 制 备 锈蚀 相 w-FeOOH、 
y-FeOOH 和 w-(CrEeJOOH 的 离子 选择 性 ,结果 说 
明 w-FeOOH 和 y-FeOOH 膜 呈 现 阴 离子 选择 性 , 而 


ta 等 "提出 了 一 个 评价 指标 , 即 用 最 终 的 保护 性 锈 层 
(a-FeOOH) 和 保护 性 差 的 初始 锈 层 (yFeOOH) 的 构 
成 比值 (w7 评定 耐候 钢 锈 层 的 稳定 性 。 当 比值 大 
于 2.0 即 可 认为 耐候 钢 表面 锈 层 稳定 ,保护 性 好 。 也 
就 是 说 锈 层 内 a-FeOOH 的 含量 愈 多 耐候 钢 的 锈 层 
稳定 性 愈 好 。 
3.2 影响 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 的 因素 

影响 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 的 环境 因素 比较 复 
杂 , 随 着 气候 、 地 区 的 不 同 , 大 气 的 成 分 、 湿 度 、 温 度 
等 因素 均 有 很 大 差别 , 对 锈 层 稳定 化 的 影响 也 不 


xx(CrFEeJOOH 则 具有 阳离子 选择 性 。 他 们 同时 还 
研究 了 在 海洋 性 大 气 中 腐蚀 4a 的 耐候 钢 的 表面 锈 
层 , 发现 锈 层 具 有 良好 的 阳离子 选择 性 ,阻碍 了 和 氧 离 
子 的 侵入 ,从 而 使 得 锈 层 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 
3 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 及 其 影响 因素 
3.1 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 的 特征 

从 腐蚀 动力 学 角度 来 说 , 耐候 钢 的 大 气 腐蚀 过 


同 。 一 般 而 言 , 当 大 气 环境 腐蚀 性 较 强 时 ,耐候 钢 腐 
蚀 速 率 较 快 , 锈 层 较为 疏松 多 孔 ,保护 性 较 差 ,稳定 
的 锈 层 难以 形成 ,因此 ,耐候 钢 在 腐蚀 性 较 强大 气 环 
境 中 不 容易 形成 稳定 化 的 锈 层 。Li 等 %m 研 究 了 高 
CI 含量 大 气 环境 中 普 碳 钢 和 耐候 钢 的 腐蚀 行为 , 认 
为 耐候 钢 表面 锈 层 和 普 左 钢 表面 锈 层 一 样 不 具有 保 
护 性 ,证 明了 高 CIL 含量 大 气 中 耐候 钢 锈 层 很 难 进入 
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稳定 化 状态 。 但 是 ,如 果 腐 蚀 速 率 太 慢 , 腐蚀 产物 很 
难 在 较 短 时 间 内 均匀 履 盖 在 钢 表面 ,稳定 化 锈 层 的 
形成 需要 较 长 时 间 。 董 俊 华 针 认为 为 使 耐候 钢 尽 快 
形成 稳定 化 的 锈 层 , 使 其 在 腐蚀 初期 维持 一 定 的 速 
率 进行 腐蚀 ,有 助 于 表面 锈 层 的 均匀 覆盖 和 加 速 稳 
定 化 过 程 。 

一 般 认为 ,最 初 几 年 内 ,耐候 钢 内 锈 层 由 y-FeOOH 
组 成 ; 几 年 后 生成 无 定形 的 羟基 氧化 铁 , 然 后 转化 成 
最 终 的 锈 层 产 物 wFeOOH。 因 此 , 耐候 钢 表面 锈 层 
达到 稳定 化 状态 是 需要 一 定时 间 的 。 腐 蚀 初期 , 锈 
层 中 的 yFeOOH 相 在 电化 学 腐蚀 过 程 可 以 还 原 为 
Fe;O,, 起 到 加 速 腐 蚀 的 作用 , 随 着 腐蚀 时 间 的 延长 ， 
锈 层 中 y-FeOOH 逐渐 还 原 为 Fe;0s 或 向 a-FeOOH 相 
变 转化 , 锈 层 逐渐 稳定 。 

合金 元 素 不 仅 可 以 通过 富 集 于 内 锈 层 来 提高 耐 
候 钢 的 抗 蚀 性 , 而 且 还 通过 形成 一 些 尖 唱 石 型 物质 、 
蔡 代 特定 位 置 的 Fe 原子 或 者 形成 间隙 固溶体 来 改 
善 锈 的 性 质 和 结构 。 在 同样 的 大 气 环 境 条 件 下 , 耐 
候 钢 表面 锈 层 较 普 碳 钢 锈 层 致密 、 稳 定 、 更 具 保 护 性 
的 原因 是 与 钢 中 合金 元 素 密 不 可 分 的 。 郝 龙 等 中 研 
究 发 现 MnCuP 耐 候 钢 表面 锈 层 达到 稳定 化 状态 所 
需 时 间 较 MnCu 耐候 钢 短 , 说明 合金 元 素 的 存在 
以 影响 耐候 钢 表面 锈 层 稳定 化 进程 。 
4 耐候 钢 表面 锈 层 稳定 化 处 理 技术 

为 解决 耐候 钢 裸 露 使 用 时 早期 锈 液 流 挂 与 飞散 
问题 ,促进 稳定 锈 层 尽快 形成 ,最 有 效 的 方法 就 是 耐 
候 钢 表面 稳定 化 处 理 技术 。 该 技术 是 在 耐候 钢 使 用 
之 前 对 构件 表面 进行 处 理 ,使 其 表面 上 形成 一 种 可 
透气 透水 的 膜 , 在 该 膜 底 下 进行 的 腐蚀 过 程 中 ,耐候 
钢 表 面 将 安全 地 进入 靠 稳定 致密 锈 层 自我 保护 的 状 
态 。 实 施 该 技术 既 可 以 避免 耐候 钢 使 用 初期 黄色 锈 
液 流 挂 的 现象 ,防止 污染 , 又 能 在 其 表面 形成 稳定 的 
保护 性 锈 层 。 目 前 国外 开展 的 表面 稳定 化 处 理 技术 
主要 及 
4.1 耐候 性 涂 膜 处 理 
耐候 性 涂 膜 处 理 即 化 学 转化 膜 和 特种 有 机 涂 层 
处 理 。 首 先 钢 基 体 进行 耐候 性 底 膜 处 理 , 在 耐候 钢 
表面 形成 以 复合 磷酸 盐 为 主要 成 分 的 无 机 复合 盐 
膜 。 然 后 在 复合 盐 膜 上 涂 丙 烯 类 涂料 ,形成 透气 、 透 
水 良好 的 多 孔 栅 格 涂 屋 。 底 膜 的 作用 主要 是 促进 耐 
候 钢 形成 均匀 致密 的 稳定 化 锈 层 , 而 多 孔 栅 格 涂 层 
既 可 以 允许 一 定量 的 空气 、 水 通过 到 底层 直至 形成 
稳定 化 锈 层 ,又 能 在 初期 固定 锈 层 防 止 锈 液 流 挂 ` 飞 
散 。 在 稳定 化 锈 层 形成 之 后 ,这 个 表面 有 机 涂 层 逐 
渐 消 失 , 耐候 钢 外 观 不 再 有 明显 变化 。 


4.2 氧化 物 涂 层 处 理 
氧化 物 涂 层 处理 是 指 在 玻 水 性 的 载 色 剂 中 配 上 
氧化 物 颜料 以 及 促进 锈 化 作用 的 添加 剂 , 涂 刷 在 耐 
候 钢 表面 形成 有 机 膜 。 由 于 这 层 膜 的 作用 , 锈 液 不 
会 流 挂 。 耐 候 钢 表面 形成 稳定 锈 层 后 , 有 机 膜 脱落 
消失 。 它 借助 有 机 膜 对 早期 耐候 钢 表 面 的 保护 以 及 
使 涂 层 中 的 改 性 组 分 与 耐候 钢 表 面 发 生 作 用 而 尽早 
形成 保护 性 锈 层 , 以 此 来 抵御 腐蚀 性 介质 对 耐候 钢 
基体 的 侵蚀 。 
4.3 氧化 铁 -磷酸 盐 系 处 理 
氧化 铁 - 磷 酸 盐 系 由 底 漆 和 面 漆 组 成 , 底 滚 含有 
磷酸 (磷酸 盐 ), 氧化 铁 等 ,磷酸 能 使 Fe”* 沉 淀 , 当 Fe” 
通过 涂 膜 时 被 氧化 成 Fe”*, 从 而 促进 a-FeOOH 的 形 
成 。 在 环境 腐蚀 严重 的 地 区 ,还 需要 涂 刷 面 漆 。 面 
漆 一 般 采 用 具有 良好 耐候 性 、 耐 蚀 性 的 含 氧 化 铁 的 
丙烯 树脂 涂料 。 
4.4 新 型 表面 稳定 化 处 理 技术 
本 学 者 研究 开发 的 新 型 表面 稳定 化 处 理 技 
术 , 是 在 聚 乙 烯 缩 丁 醋 树 脂 中 加 入 少量 的 硫酸 铬 , 制 
表面 复合 处 理 剂 , 直接 在 耐候 钢 表 面 涂 15~20 hm 
卓 的 一 层 , 涂 膜 和 钢 界 面 发 生 反 应 ,能 在 短 时 间 内 使 
钢 表面 形成 稳定 化 锈 层 。 硫 酸 铬 在 钢 表面 液 膜 中 解 
离 出 SO 和 Cr 其 中 SOr* 可 以 加 速 钢 表面 的 腐蚀 ， 
促进 w FeOOH 的 形成 ,Cr 可 以 置换 部 分 FeOOH 
生成 稳定 的 a-(Fei,Cr)yOOH 提高 锈 层 的 防护 性 能 。 
反应 初期 析出 的 副 产 物 硫酸 铁 , 将 随 冲 刷 或 风化 不 
影响 耐 蚀 性 。 
4.5 环保 型 无 铬 促进 形成 新 锈 层 处 理 技术 
本 川崎 制 铁 公司 开发 的 环保 型 无 铬 促进 形成 
新 锈 层 处 理 技术 的 基本 原理 是 以 微细 铁 氧化 物 和 钼 
酸 为 原料 , 微细 铁 氧 化 物 在 腐蚀 环境 下 形成 锈 核 , 促 
进 了 保护 性 锈 层 的 形成 , 而 钼 酸 分 散在 锈 层 中 能 
抑制 CL 的 穿 透 。 
5 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 处 理 的 研究 出 发 点 
锈 层 稳定 化 技术 中 如 何 有 效 地 控制 早期 锈蚀 ， 
尽快 形成 致密 稳定 的 锈 层 是 耐候 钢 表面 锈 层 稳定 
化 处 理 技术 的 最 终 目 的 ,也 是 研究 开发 稳定 化 处 理 
技术 要 解决 的 关键 问题 。 由 于 稳定 锈 层 主 要 是 由 
xFeOOH 组 成 ,因此 ,如 何在 不 同 的 大 气 环 境 下 使 
锈 层 中 获得 更 多 的 a-FeOOH 是 该 技术 的 关键 。 此 
外 ,通过 对 耐候 钢 表 面 稳定 锈 层 的 研究 发 现 , 有些 合 
金 元 素 及 其 化 合 物 容易 在 耐候 钢 表 面 的 锈 层 裂纹 和 
缺陷 处 富 集 析 出 ,阻止 外 界 腐蚀 离子 对 钢 基 体 的 侵 
刨 。 因 此 选择 能 够 促进 yFeOOH 向 a-FeOOH 转变 ， 
或 者 其 金属 离子 能 够 置换 铁 在 锈 层 中 富 集 的 合金 元 
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素 是 耐候 钢 表 面 稳定 化 技术 的 核心 。 文 献 报道 的 能 
够 促进 y-FeOOH 向 a-FeOOH 转变 的 合金 元 素 主 要 
有 Ps:Cr,Ni,Al Co, Si, Ca, Cu, Mo,P 等 。 如 何 选择 
合适 的 金属 元 素 离子 以 置换 铁 离子 ,加 快 置换 速度 ， 
在 短期 内 促使 gzFeOOH 非 晶 化 ,形成 稳定 锈 层 ;3 
使 Cu,P 和 Cr 等 合金 元 素 在 锈 层 中 富 集 也 是 该 项 技 
术 的 关键 之 一 。 

从 耐候 钢 腐 蚀 动力 学 角度 讲 , 为 使 耐候 钢 尽 快 
形成 稳定 化 的 锈 层 , 避免 腐蚀 初期 锈 液 的 流 挂 ,应 尽 
快 缩短 耐候 钢 的 初期 腐蚀 时 间 , 使 其 尽快 进入 稳定 
阶段 。 一 方面 要 适当 降低 耐候 钢 腐蚀 初期 的 腐蚀 速 
率 ,可 以 施加 适量 的 缓 蚀 剂 , 如 NaNO; 等 ; 另 一 方 邓 
要 加 速 Fe* 向 Fe* 的 转化 ,可 以 施加 适量 的 氧化 剂 ， 
如 :过 氧化 物 ,如 双氧水 ,过 氧化 钙 , 过 和 氧化 锌 等 。 
耐候 钢 表 面 稳定 化 处 理 还 有 一 个 非常 重要 的 环 
节 就 是 有 机 涂 膜 材料 的 选取 。 无 论 是 作为 涂 膜 材 
料 , 还 是 作为 载 色 剂 或 粘 结 剂 ,所 选取 的 有 机 材料 不 
但 应 该 有 良好 的 耐候 性 和 耐 蚀 性 , 而 且 还 应 该 具有 
多 和 孔 栅 格 的 特性 。 既 可 以 允许 一 定量 的 空气 和 水 通 
过 涂 膜 到 达 钢 基体 直至 生成 稳定 锈 层 , 又 能 够 阻挡 
腐蚀 初期 锈 液 的 流 挂 与 飞散 导致 的 环境 污染 问题 。 
6 耐候 钢 表 面 锈 层 稳定 化 处 理 的 展望 

综 上 所 述 , 作为 一 种 经 济 高 效 的 钢材 , 耐候 钢 
是 非常 有 应 用 前 景 的 。 但 是 在 自然 环境 下 裸露 使 
用 时 ,在 形成 稳定 锈 层 之 前 钢 表 面 会 发 生 锈 液 流 
挂 、 飞 散 等 现象 ,造成 了 环境 污染 等 问题 ,制约 了 其 
发 展 。 耐 候 钢 表面 稳定 化 处 理 技术 ,能 够 促进 锈 层 
由 y-FeOOH 向 wFeOOH 转 变 , 缩短 稳定 锈 层 形成 的 
时 间 , 因而 可 以 很 好 解决 上 述 问题 ,耐候 钢 经 过 锈 层 
稳定 化 处 理 之 后 , 其 应 用 前 景 将 会 更 加 广阔 。 随 着 
耐候 钢 在 我 国 的 应 用 越 来 越 广泛 ,耐候 钢 的 服役 环 
境 也 逐渐 由 原来 的 单一 型 海岸 大 气 或 工业 大 气 向 复 
合 型 大 气 甚 至 高 湿热 大 气 环境 扩展 ,这 就 要 求 在 开 
发 锈 层 稳定 化 处 理 技术 时 , 必须 考虑 耐候 钢 的 服役 
环境 。 目 前 国内 还 没有 开发 出 比较 成 熟 的 能 够 广泛 
应 用 的 耐候 钢 表面 稳定 化 技术 , 对 耐候 钢 构件 的 保 
护 还 是 以 涂 装 或 热 浸 镀 锌 、 热 浸 镀 铝 及 热 浸 镀 铝 合 
金 为 主 , 这 极 大 的 增加 了 耐候 钢 的 应 用 成 本 。 因 而 
在 低 成 本 的 前 提 下 ,借鉴 国外 的 经 验 ,根据 我 国 大 气 
环境 特点 ,针对 不 同 的 大 气 环境 类 型 ,开发 出 具有 环 
境 针 对 性 的 且 经 济 实用 的 新 型 表面 稳定 化 处 理 技 
术 , 具有 显著 的 经 济 价值 和 重大 的 社会 意义 。 
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